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数据仓库上的 Gcube操作 

The Geube Operator on Data W arehouses 

7 型 1 z 

(黑龙江大学 哈尔滨 1 50080) 

Abstract The Cube operator in the on-line analytical processing (OLAP)is aⅡoperator in eom— 

m0n use，but resent]y，the definition 0f the Cube operator and its semantic possessed very large 

limitations This paper analyzes the disadvantages of the Cube operator and proposes a new opera— 

tor，Gcube．Gcube is an exter~sion of the Cube operator which overcomes the dis甜 vantages of the 

Cube operator The algorithm and optimization techniques for implementing the Gcube operator 

are presented in the paper a[so． 
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1 问题的提出 

商业和企业界认 为，数 据仓库上的联机分析 处 

理(OLAP)应用是决策分析的关键。支持 OLAP应 

用的多维数据模型 正在得到人们的普遍接受 在 

多维数据模型中 ，数据记录中的某些域或属性被选 

作度量属性，其它域或属性被肆为维属性或函数属 

性。在多维数据库中，具有相同函数属性值的数据记 

录的度量属性值集合组合为一个聚集值(通过聚 集 

函数)。多维数据库可以视为由维属性值索引的多维 

数组，每个数组单元存储相应的维属性值组合所对 

应的度量属性值集音的聚集值 以后，在不引起混淆 

的情况下 ，我们把多维数据库简单地休为关系 多维 

数据库通常也称为Cube。人们把产生多维数据库的 

过程称为Cube操作。文献[2]和Is]给出了Cube操 

作 的严格定义。Cube操作是 SQL语言 中Group By 

操作的多维扩充。设R是一个维属性集合为{ ，⋯， 

n 度量属性集合为 {6】，⋯，厶)的关系 埘 于 1≤ ≤ 

，agg．(m)是一个定义在度量属性集 m上的聚集函 

数 (如 Sum、Max等)。R的 Cube操作的定义为 

SELECT -1，⋯ t ，agg．( )，agg-2( )t⋯ ， 

gg 』(m ) 

FROM  R 

CUBE BY 口l11⋯ a ， 

*)奉项研究工作得到国家几六三计划基盘资助 
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其中 ， ￡ {b ．．Ib．}(1≤ ≤j)，{ai ．．Id k) { ， 

⋯，d。}称为 CUBE BY属性 这个Cube操作将产生 

2 个类似于SQL中的 GROUP BY操作，每个操作 

的 GROUP BY属性集合是 ．，⋯帕 }的一个子集 

合，每个进样的GROuP BY操作结果称为Cttbe操 

作的一个 cuboid Cube操作建立一个表或关系 c。c 

的属性 集合 为{ ．，⋯，d、，AGG ．．IAGG,)，AGG-t 

⋯
，AGG,对应于 aggl，(mI)，⋯，Ⅱg (m J) 如果 c 

的元组 是 GROUPBY属性集合为S的 cuboid之 

元组 ，则 在 {n ⋯ ，n． }-S属性上的值为一个表示 

被聚集”的特殊值 all”。T在 AGG 一，AGG,上的 

值分别是 agg．，( ：)，⋯，agg；(m，) 例如 ，我们有一 

十 关 系 trans(StorelD，ItemlD，Date，Quanti廿， 

Price)，其实例如图 1所示 。trans上的 Cube操作 ： 

SELECT StorgID，ItemID-Date，Smm(O~ntity) 
FR0M tran 
CUBE BY StoreID It ，D，Date 

StorelD hemlD Da Quantity Buyer Pr】ce 

S1 I1 1997 OB．0】 1S B1 10 

Sr I2 1997 0B．0】 2O B2 ¨ 

S1 I1 1997 OB．0】 10 B3 1O 

s2 I1 1997 oB．0 13 B4 12 

s2 I2 1997 0B．0】 11 B5 14 

s2 I2 1997 08 0] B6 14 

图 1 
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的结果如图 2所示 上述 Cube操作等价于如下的 

扩充 sQL语句 ： 

sELEcT StordD． mID， ，Sum(Quantity) 
FR0M 

GR0_UP BY StoreID，ItemID，Date 

UNIoN 

SELECT Sto．dD，ttemID．ale，Sum(Quantity) 
FRoM ⋯  

GRoUP BY StoreID ，ttemID 

UN1oN 

SELECT StoretD，aff，Da te．Sum(( ity) 

FR0M 

GR0UP BY Stor~tD n 

UNIoN 

SELECT Ⅳ．ItemID ．Date．S删 (Q~ ntaty) 

FROM Ira．s 

GR0UP BY ttemID ．D口 

UN10N 

SELECT StoreID ．alt．Ml，S州 (Q~ ttSy) 

FRoM trfln$ 

GRoUP BY StoretD 

UN1ON 

SELEcT al1．ItemtD，all，Sum(Quantity) 
FR0M l 

GRoUP BY ItemID 
UNION 

SELECT alt．aEE，Dage．S姗 (Quantity) 
FRoM ， 

GRoUP BY D口 

UNIoN 

E基1‘Ⅱ 1 口“ all dij SumtQdⅡRnty) 

FROM 

StoreID DemlD Date Sum(QuantiTy) 

S1 I1 1997 08．01 27 

Sl I2 1997 08．0l 20 

s2 I1 J997 08．01 13 

S2 I2 1997 O8．0l 16 

Sl I1 all 27 

Sl alI 20 

S2 l1 a1I l3 

S2 I2 I 16 

SI all 1997．08 O1 47 

S2 【 1997．08 o1 29 

I I1 l997 08 0l 40 

【 I2 1997 08 0l 弘 

S1 【 a_】 47 

S2 at aI】 29 

a【I I1 all 40 

ä I2 all 36 

a1] al】 1997 08 01 7B 

all a11 alI 7B 

图 Z 

以下 ，我们用 ALL表示 GROUP BY属性集合 

为空集合的 cuboid。显然，对于任意雉属性子集合 

(B ”，B j，基于 (B ”，B．}的 Cube是{占 ”．B } 

的所有子集上的 cubold的并集。因此，为了计算基 

于 (B．．⋯，Bj}的 Cube，我们 需 要 计算 组 成这 十 

Cube的所有 cuboid 

到 目前 为止 ，有 关 Cube的研究工作都 基于上 

述定义 上述 Cube操 作的定义具 有很大的局限性 

而且不完备 ，不能适应 很多 OLAP应用的要求 为 

了说明这些问题 ，我们来考察下面两个例子。在下面 

的例子中，我们使用一个有关零售商店的数据仓库． 

其中包括如下关系 ： 

tram (StorelD，ItemlD ．Date ，Quanti ．Price)． 

stores(StorelD，CJtytRegion)， 

ttems(ItemlD，Name,Category·Co~t) 

例 1 查询 各个零售商店毒种具体商品时销售 

量 、各类商品 的销 售量 、毒类 商品 在所 有 零售 商 店 的 

总镛 售量 。使 用 Cube操 作 ．我们 需要 分 两步实 现谊 

查 询 ： 

步骤 1： 

SELECT StortlD·ItemlD．Category·Quantity INTO temp 
BR0M lga~$，items 

W HERE 扩d月l ItemlD= “ ItemlD； 

步骤 2： 

SELECT StorelD·ItemlD．Category·SUM(Q~ntity) 
FROM temp 

CUBE BY StorelD ．ItemlD，Cate~ ry． 

由于 Cube只对单 一关 系执行 聚集 ，所 以在执 

行 Cube操作前 ，步骤 1首先对关 系 tram 和 items 

执行连接操 作。步骤 2的 Cube操 作计算 了基于 

{StorelD．1temlD，Category}的 所 有 八个 cuboid： 

StorelDlternIDCategory，StorelDheralD ，StorelD— 

Co~egory-ItemlDCategory-StorelD，ltemlD -Care— 

gory 和 A ，而 用 户 只 需 要 计 算 Store[- 

DlteralDCategory，Category 和 Store，Dcdtegory 三 

十 eubmd。显然，上述 Cube操作降低了查询效率。 

例 2 计算 96年 来 糸托地 区奋城 市善种 电 

嚣 产品 的艄 售量 、鼍低 售 价 理毒 一城 市 的 怠艄 售 

量 。使 用 Cube操 作 ，我 们 需要 分两 步实 现谊 壹询 ： 

步骤 1： 

SELECT l~mlD．C,ty．Date，Ouantity，price INTO temp 

FROM ．stor~$，,terns 

WHERE 0 Reg,on “东北”AND 
t ml Category=“电器”AND 
曲  Date> 一 I 996．Ol O1 AND 

口 l StoreID一 o e ．StorelD AND 
口 l Item D i rem IttmID ： 

步骤 2 

SELECT ItemlD·City·Date，SUM (Q~ ntity)·M IN 

fj)，tee) 

FROM temp 

CUBE BY ttemID，City，Date 

由于 Cube只对单一关 系执行 聚集 ．所 在执 

行Cube操作前．步骤 1首先对相关的三十关系执 

行连接，然后步骤 z执行 Cube操作。Cube操作的结 

果是对{ItemlD，a ，Date}的所有 cuboid执 行了 

相同的聚集操作 SUM()和 MIN()。而实际上 ．用户 
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并没有要求对 ct~boid 0 执行 MIN()运算 从 上 

面的倒子我们可以看到 Cube操作存在以下问题 ： 

(1)操作关 系只能为一 十关系，而在实际应 用 

中，可能要对多个关系的连接执行 Cube操作 ，亦即 

Cube中的属性来 自不同的关系 

(2)对组成 Cube的每个 cuboid都使用相 同的 

聚集函数 ，而实际应用可能要求不 同cuboid使用不 

同的聚集函数。 

(3)在许多数据分析应用中，对多维数据进行聚 

集计算时 ，用户往往 只关注 于 Cube中某些 “bold 

的结果 ，忽略其他的 cuboid。倒如，决策者只想了解 

各类商品在各个城市的全年销售情况 ，此时，系统无 

需计算所有整个 Cube，只计 算用户感兴趣 的那 些 

cuboid。Cube操作不能满足这种要求 ，它 只能计 算 

所有的 cuboid。 

为了解决上述 问题，本文对 Cube进行了扩充 ． 

提出了一般化的 Cube操作 ．称为 Gcube Gcube操 

作克服 了 Cube 操 作的局限性 ，避 免了上述三个 问 

题，具有更高的适应性 本文还研究 了 Gcube操作 

的实现问题 ，提出了实现 Gcube操作的有效方法和 

优化处理技术。 

2 Gcube操作 

在定义 Gcube操作之前 ．我们需要定义子 Cube 

(简记作 SubCube)的概念 

定义 1 设有一个由 n十维属性组成的 Cube。 

包含有 2‘十cubotd。这一组 cuboid的任意一十子集 

弥为一个子 Cube,简记作 SubCube。 

现在我们来 定义 Gcube 操作 Gcube是 Cube 

操作的扩充 。我 们首先给 出 Gcube 操 作的语法定 

义，然后对其语义加以说 明。在语法定义中 ，‘x)表 

示 x是一个语法变量。[x]表 x 是可选项 ．即 x 

可有可无 。{X}y表示 x 可以出现任意欢 ，包括 0 

次。Gcube操作的语法定义如下 ： 

SELECT 《 attm'bate list)，(～  一^ ) 
‘(measures—attHb~e—list>) 

(t(Agg一 ^ nction) ((m J— attn'b~e— 

li~t))I~[INTO (relation—name)] 
FROM (relation—name){，(relation—name)} 

[WHERE cco．di~on>] 
[Gcube BY[(Agg—function){，<Agg一̂ nctioa)} ]] 
[SubCube BY 
{direction一口 m  )“da'menMo．～attribute}} {，(d 

Ⅲ 一attrtb~ae){<dimenu'o．一attrFbate)} 
：(Aeg—A ．etion {，<Agg一̂  c 』m >} 

{；(dimension—attn'bate){<dimema埘．attrJbatte)} t，( 
删  attnb~ae){<dimenMon—attn'bate)潆 } 
：(Ag 一̂ ~~ttoa){，{Agg一̂ nction } ] 

其 中：(dimension一训 ＆ P—list)表 示维 属 性表．称 

为GCUBE BY属性集合；{Agg—Anction)表示聚集 
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函数名 ；(measures—attribute—list>表示度量属性表； 

(relation圳  >表示美 系名；<condition)表 示 5QL 

语言的条件表达式 ；(dimension—attribute)表示维属 

性 

Gcube操作的语义如下： 

(1)Gcube操 作的 SELECT子 句 中的<dime．一 

sion—attribute—list>指定了一组属性 ，称为 GCUBE 

BY 属性集合 该 Gcube操 作就是要计算 <dime — 

sion—attribute—h'st)指定的 GCUBE BY属性集合上 

的全 部或 部分 cuboid。SELECT子句 中的{Agg一 

^ notion )(<measures—attrtbute—list)){，(Agg一̂  

tion H {measures—attribute—list))} 说 明 了 Gcube 

操作在计算 cuboid时需要使用的一组定义在度量 

属性集合上的聚集函数。 

(2)Gcube操作 的 INTO <relation—name)子旬 

表 示 Gcube操 作 的 结 果 存 储 到 关 系 relation— 

name)。如果 Gcube 操作中不包括 INTO子句 ，则在 

终端显示器上显示操作结果 

(3)FR0M (relation—name)[{，{re rio 一 

name)} ]子旬绐定了 Gcube操作的一组操作关系。 

(4)Gcube BY子旬具有 两种形式。第一种彤式 

为 Gcube BY ‘Agg一 ^notion > {， (Ag 

^nction>} 。表示使用指定的聚集函数集合(Agg— 

Anotion){，(Agg一̂ nction)} 计算所有 的 cuboid。 

第二种形式为 Gcube BY。表示使用 SELECT子旬 

中的所有聚集函数计算所有的 cuboid。 

(5)如果 Gcube操 作 中无 Gcube BY子句 ．则 

SubCube BY说明了需要而且仅需要计算 的 cu6oid 

以及计 算各 cuboid所 使用 的聚 集函数 ；否 则 Sub— 

Cube BY补充说 明某些 cuboid还需 要使用在 sE— 

LECT子句中出现但是在 Gcube BY 子旬中未出现 

的一些聚集函数。 

显然 ．如果 一个 Gcube 操 作 中既投 有 G-cube 

BY子旬也没有 SubCube子旬，则 操作是一个典 

型的 sQL语句。 

下面我们 上节的数据 仓库 为例 ，说明 Gcube 

操作的用法和优点 。 

例 5 查询各个卓售商店每种具体商品 的晡售 

量、各类商品的硝售量、毒 类商品在所有卓售商店的 

总赫 售 量 。使 用 Gcube操 作 ，我们 可 以很 客 与地 实 

现这 个 查询 ： 

SELECT StorelD，l~mlD，Category，SUM(Q~ mity) 
FROM tga~$， 肌 

SubCube BY StorelD[temlDCategory，StorelDCategory， 

Category：SUM- 

例 4 计算 96年以采 东北 地区各城 市的各种 
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电器产 品黼 售 量 、最低 售价 厦每 一城 市 的 总销 售 

量 使 甩 Gcube操作 ．我们 只需 一个 操作 扎 可 以安 

现 这 十 查 询 ： 

SELECT ItemlD ，D 甜 ．D口 ，SUM (0~ mity)．M IN 

(Prroe) 

FROM ⋯ ，stores．items 

WHERE 御一 Regwn= 东北 ”AND 
item*c口fe ，=。电器”AND 
l⋯ ．Date> = 1996．0l 0l 

SubCube BY ItemlDCity．SUM ，M iN ．Ctly SUM  

倒 5 查琦每种商品在各零售商店的黼售量、 

最低 售价 、每 种 商 品 的 忘销售 量 和每 一 零 售 商店 的 

总销售 量 。 

SELECT StorelD ，DemlD，SUM (Quantity)，M IN (Pr rce) 

FR0M 妇  

Gcube BX SUM 
SubCube BY Stord DltemlD MIN 

从上面的例子和 G-cube操作的定义可 以看 出， 

Gcube操作解决了Cube操作存在的伺题 ，具有如下 

优点 ： 

(1)可 以对多个关系的连接作 Cube，亦即 Cube 

中的属性可以来 自不同的关系 

(2)允许对操作关系进行选择操作 ，在满足条件 

的原始关系的子集合上执行 Gcube操作。 

(3)即可以计算对应于 GcuBEBY属性集合的 

所有 cubold，也可以选择计算特定的 cuboid集台 ，而 

忽略其他的 cul~id 

(4)既可以在计算所有 的cuboid时使用 相同的 

聚集函数集合 ，也可以使不同的 cuboid使用不同的 

聚集函数集合来计算 。 

5 Gcube操作的实现 

本节首先给 出一个实现 Gcube操作的简单算 

法，然后讨论实现 Gcube操作的优化技术。给定 一 

个 Gcube操作 GCQ．我们可以使用如下的 Simple— 

Gcube算法实现 GCQ： 

(1)把 GCQ分解为两段 第一段是 GCQ中从 

SELECT 于句到 WHERE子句部分 ，称为 SQL查 

询段。第二段由 GCQ的 Gcube BY和 SubCube BY 

子句构成，称为GcuBE操作段 。 

(2)使 用 SQL查 询优 化 处理 方 法 优化 处 理 

GCQ的 SQL查询段 ，结果存储到临时关系 TMP。 

(3)在 TMP上处理 GCQ的 Gcube操作段 ：A) 

若存在G．cube BY选项 ．则使用SQL的 GROUP BY 

优化处理方法和相应的 聚集 函数计算 SELECT子 

旬 中给 出的 GCUBE BY 属 性 集 台 对 应 的 每 个 

cuboid；B)若 存在 SubCube BY选 项 ，则 表示 计算 

SELECT子句给定的 GCUBE BY属 蛙集台上的一 

组特定的 cuboid 这时，使用 SQL的 GROUP BY优 

化处理方法和 SubCube BY子句指定的聚集函数逐 

个计算特定的 cuboid 

(4)合并步骤(3)计算的各 cabold，形成结果关 

系，存储到磁盘 ： 

从 步骤 (3)可以看 出，Simple Gcube算法的接 

心是“使用 SQI 的 GROUP BY优化处理方法计算 

cuboid” 于是 ，实现 GROUP BY操作 的优化技术 

都可应用于 Simple—Gcube算法 

Simple—Gcube算法可以进一步改进如下 ： 

(1)我们可 以在处理 SQL查 询段的 同时处理 

GCUBE段 这样 可以 省略建立 和 读写 临时关 系 

TMP的时间 

(2)一个 Gcube操作计算的各 cubold之间具有 
⋯ 种 导 出 关 系，即 某 些 cuboid可 以 由 另⋯ 些 

cuboid直接导出 Gcube操作计算 的 cuboid集合在 

“导 出”关系下构成一个代数格。 在步骤 (3)处理 

Gcube操作时，嵇们可以利用这个代数格 ．采用新 的 

高效率算法充分利用 已经计 算出的 cubo,d计算其 

余 cuboid．而不使用 SQL的 GROUP BY处理算法 

从原始关系逐个计算各 cul~id。我们可以首先建立 

cuboid集合 的格 ，然后 使用如 下 规则优 化计 算各 

cuboid： 

最小双亲规则 ：对于两个 cuboid G 和 e，若 c。 

可以由c 计算出，并且 e 比C 多一个属性 ，则称 c 

为C 的双亲，若 C是 C。的所有双亲中最小的，则 C 

称为 c。的最d'-~-亲。最小双亲规则是指当计算一个 

cul~id时 ，使用其最小双亲。 

主存 优 先 规 则 ：利用 内 存 中 已经 计 算 出的 

cubotd导出其它的子 cuboid，以减少磁盘 I／O。 

平摊扫描规则 ：在一个 cuboid的一次扫描过程 

中计算尽可能多的其它 cuboid。 

共享排序规则 ：针对基于 sort的算法 ．使多个 

cubo~d共享一次排序的结果 

共享划分规则 ：针对基于 hash的算法 ，当 hash 

表太大内存中放不下时 ，将数据进行划分．在每一十 

划分上计算尽可能多的聚集 

(3)如果原始关系已经分布在 多个磁盘或多个 

处理结 点上 ．我们可 以使用并行算法提 高 Gcube操 

作的效率。 

结论 本文认真分析 了 Cube操作 ，针对其局 

限性 对 该 操作 加 以扩 充，提 出 了更 具 一般 性 的 

Gcube操作 Gcttbe操作可 以对 多个关系 的连 接作 

(下转 j‘45页 ) 
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圈 1 PSRS预测值与实测值的比较图 

信时 间为o(n)，计算时间为 O(nlogn) 但通信时间 

在目前的问题规模下，占了总时间的主要部分，用户 

负载对算法的性能影响并不明显。随问题规模的增 

大，总时问成线形增长趋势 ，与实测的趋势一致 从 

实验结果 来看 ，预测值与实测值误差约 为 40 ，基 

本可以接受。 

5 4 矩阵相乘算法的实验结果 

按照同样的方法我们对矩阵相乘算法 进行分 

析，并与实际运行结果进行比较，如圈 2。我们测量 
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图 2 矩阵乘法实测值与预测值的比较 

了四个进程在 两个处理器上分布的两种情况 ，其一 

是计算速度较快的机器承担 3个进程 ，另一台机 器 

承担 1个进程 其二是平均分布 ，在两台机器上各分 

布 2个进程 。实验结果表明误差在 2O一30 左右， 

实测结果与预测结果反映的执行时间与问题规模大 

小的关系基本一致。 

结束语 可见 NHBSP并 行计算模 型考 虑 了 

NOW 环境 的两大特点 ，反映 了用户 负载和计算节 

点的异质性等对算法的影响。该模型对 PSRS算法 

和矩阵相乘算法的分析结果与实测结果 的比较，表 

明了该模型具有一定的可用性 ，性能预测也在可接 

受的准确虚之 内 
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Cube；允许 对操作 关系进行选择操作，在满 足条件 

的原始关 系的子集台上执行 Gcube操作；既可以计 

算对应于 GCUBE BY属性集台的所有 cuboid，也可 

以选 择 计 算特 定 的 cuboid集合 ，而 忽 略其 他的 

cuboid，以提高效率{既可以在计算所有 cuboid时使 

用相同的聚集函数集台，也可以使不 同的 cuboid使 

用不同的聚集函数集台。 

本文还提 出了一个实现 Gcube操作的简单算 

法 ，并研究了提高 Gcube操作效率的忱化技术 。我 

们将进一步深入研究高效率实现 Gcube操作的算 

法 。 
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